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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou solárních článků pomocí metody fotoluminiscence. 
Metoda fotoluminiscence je založena na principu vybuzení luminiscenčního záření v 
materiálu solárního článku pomocí vnějšího budícího světelného zdroje. Touto metodou lze 
detekovat různé typy poruch v materiálu solárních článků.  
Hlavním cílem práce je návrh a realizace měřicího pracoviště defektů solárních článků, 
které je založeno na této metodě. Pro vybuzení luminiscence se využívá LED pole. Pro 
detekci luminiscence se využívá CCD kamera s optickým IR filtrem. Pro odfiltrování 
budícího záření se využívá kotoučová clona s optickou závorou. Nejdříve jsou měřením 
ověřovány a charakterizovány parametry a možnosti realizovaného pracoviště jako je např. 
dosažitelná rychlost otáčení clony a odezva optické závory. V závěru je na měřicím pracovišti 
testována detekce luminiscenčního záření solárních článků. Naměřené snímky jsou pak 
porovnány s metodou elektroluminiscence. 
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This thesis deals with the analysis of solar cells by photoluminescence method. 
Photoluminescence method is based on the excitation of luminescence radiation of the solar 
cell material by an external excitation light source. This method can detect various types of 
defects in the material solar cells. 
The main objective is the design and realization of a measuring system defects of solar 
cells, which is based on this method. For excitation of luminescence is used LED array. For 
the detection of luminescence is used CCD camera with IR optical filter. To filter out the 
excitation light radiation is used disc screen and optical interrupter. The parameters and 
options of this measuring system are verified and characterized by test measuring for example 
the achievable rotation speed of screen and response of optical interrupter. At the end is tested 
detection of luminescence radiation of solar cells in the measuring system. The measured 
images are compared with the method of electroluminescence. 
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ÚVOD 
V průběhu posledních čtyř desetiletí došlo k intenzivnímu výzkumu a rozvoji solárních článků 
využitelných v různých vědních oblastech. Solární článek je obnovitelný zdroj energie 
využívající fotovoltaické přeměny energie dopadajícího slunečního záření na energii 
elektrickou. Výroba elektrické energie ze slunečního záření je nejenom čistší, ale i velmi 
příznivá vůči životnímu prostředí. Tento způsob získávání elektrické energie by mohl časem 
alespoň částečně nahradit výrobu z fosilních paliv. 
Vlastnosti a parametry prvních vyrobených solárních článků nebyly uspokojivé, aby byly 
články vhodné pro běžné komerční použití. K tomu zároveň přispíval i složitý proces výroby 
a vysoká výrobní cena. Z těchto důvodů byly vyvinuty metody, které umožňovali detekovat 
defekty vznikající v solárních článcích v průběhu jejich výroby a defekty spojené s 
manipulací a instalací solárních článků. Tím došlo k značnému zkvalitnění a inovaci 
výrobního procesu solárních článků. Pomocí těchto metod mohl být vznik defektů 
minimalizován a mohla být posuzována kvalita a výkon vyrobených solárních článků. 
Detekce defektů se dnes hlavně využívá pro samotnou analýzu a porovnání jednotlivých 
solárních článků a sestavených solárních panelů. Pro rozložení defektů v ploše solárního 
článku se používají hlavně metody založené na vizuálním zobrazení. Jedná se o metody LBI 
(LBIC a LBIV) a metody luminiscence (elektroluminiscence, fotoluminiscence a 
luminiscence mikroplazmy). 
Tato práce je rozdělena do několika tématických částí. V první části jsou shrnuty základní 
principy, vlastnosti, materiály a parametry solárního článku. Následuje kapitola zaměřená na 
optické vlastnosti křemíku. Důležitá je kapitola týkající se základních principů luminiscence. 
Teoretický blok práce zakončuje kapitola popisující jednotlivé defekty solárních článků. V 
této kapitole jsou také popsány principy jednotlivých diagnostických metod. 
Praktická část této práce se zaměřuje na teoretický rozbor, návrh, výrobu a konstrukci 
prototypu měřicího pracoviště defektů solárních článků na principu metody fotoluminiscence. 
V základním principu je metoda fotoluminiscence založena na detekci luminiscenčního záření 
ze solárního článku, které je vyvoláno vnějším budícím světelným zdrojem. Hlavním 
problémem řešeným v této práci je detekce luminiscenčního záření bez příměsi budícího 
záření, které jej vyvolalo. Tím by bylo možné získat ničím nerušený obraz rozložení 
existujících defektů v měřeném solárním článku. To je řešeno pomocí kotoučové clony, která 
se otáčí před objektivem a v čase snímání optická závora vypíná zdroj budícího záření. Pro 
vybuzení samotného  luminiscenčního záření solárního článku byly na zkonstruovaném 
zařízení odzkoušeny vhodné světelné zdroje různých vlnových délek, jako jsou laserové dioda 
a různé typy LED diod. Pro detekci  luminiscenčního záření byla využita specializovaná CCD 
kamera. Na závěr praktické části je provedena klasifikace a porovnání pozorovaných poruch z 
připravených vzorků křemíkových solárních článků. Ty byly detekovány nejdříve pomocí 
pracoviště pro metodu elektroluminiscence a potom na nově sestaveném pracovišti metody 
fotoluminiscence. 
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1 SOLÁRNÍ ČLÁNEK 
Solární článek je tenká polovodičová destička, která je schopná přeměny světelné energie na 
elektrickou prostřednictvím fotovoltaického jevu. Nejběžnější solární články jsou na bázi 
monokrystalického nebo polykrystalického křemíku. Solární článek se skládá z polovodiče 
typu P a N, které dohromady tvoří přechod P - N. 
1.1 FYZIKÁLNÍ PODSTATA P - N PŘECHODU 
Podle typu nosiče náboje dělíme polovodiče na vlastní a příměsové. Větší využití mají 
příměrové polovodiče s malým obsahem vhodných příměsí jiných atomů zavedených do 
krystalové mřížky polovodiče. Jako příměsi bývají použity prvky ze třetí a páté skupiny 
periodické tabulky prvků. Křemík je čtyřmocná látka s krystalickou strukturou diamantu. 
Kolem každého jeho atomu jsou v prostoru symetricky rozmístěny čtyři atomy, se kterými je 
středový atom vázán kovalentní vazbou. [1] 
Přidá - li se do křemíku příměs prvku z páté skupiny (fosfor, arsen), zúčastní se jen čtyři z 
pěti valenčních elektronů na kovalentní vazbě s křemíkem. Pátý elektron je vázán velmi slabě, 
může se uvolnit a začít se pohybovat krystalem. Tyto prvky z páté skupiny se stávají 
nepohyblivými kladnými ionty a nazývají se donory. V takovémto krystalu jsou majoritními 
nosiči náboje elektrony a vzniká tak polovodič s elektronovou vodivostí typu N. [1] 
Přidá - li se do křemíku příměs prvku z třetí skupiny (bor, hliník, galium, indium), zúčastní 
se pouze tři valenční elektrony na kovalentní vazbě s křemíkem. Po chybějícím elektronu, 
který by se podílel na další vazbě, vznikne díra. Tato díra může být snadno zaplněna 
přeskokem elektronu ze sousedního atomu křemíku. Tyto prvky ze třetí skupiny se stávají 
nepohyblivými zápornými ionty a nazývají akceptory. V takovémto krystalu jsou majoritními 
nosiči náboje díry a vzniká tak polovodič s děrovou vodivostí typu P. [1] 
Spojením obou typů polovodičů vzniká hradlová vrstva (přechod) o šířce asi 1 μm [2] 
s elektrickým polem, jehož intenzita směřuje z oblasti polovodiče N do oblasti polovodiče P. 
Toto elektrické pole brání dalšímu pronikání elektronů a děr do oblasti přechodu P - N, jak je 
vidět na obrázku 1.1. V rovnovážném stavu se v této oblasti nenacházejí žádné volné částice 
s nábojem, proto má tato vrstva velký odpor. [2] 
 
 Obrázek 1.1: Funkce P - N přechodu polovodiče [2] 
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1.2 STRUKTURA SOLÁRNÍHO ČLÁNKU 
Základ solárního článku je tvořen tenkou křemíkovou destičkou s dotací hliníku, která tvoří 
polovodič typu P. Na této vrstvě je při výrobě vytvořena tenká vrstva s dotací fosforu a tvoří 
polovodič typu N. Spojením obou těchto vrstev je vytvořen přechod P - N, který je orientován 
kolmo k čelní ploše mezi přední a zadní kontakty článku a zabraňuje přenosu volných 
(přebytečných) elektronů z vrstvy N přímo do vrstvy P, což je dáno šířkou zakázaného pásu 
P - N přechodu. Po obou vrstvách článku jsou sítotiskem vytvořeny kontakty (sběrnice) 
k odběru elektrického proudu. Řez solárním článkem je zobrazen na obrázku 1.2. 
 
Obrázek 1.2: Řez solárním článkem [3] 
1.3 PRINCIP SOLÁRNÍHO ČLÁNKU 
Sluneční světlo se skládá z fotonů nebo - li částic solární energie. Tyto fotony obsahují různá 
množství energie v závislosti na vlnové délce spektra slunečního záření. Když foton dopadne 
na solární článek, může být odražen, pohlcen nebo může skrz tento článek projít. Jenom 
pohlcené fotony se mohou účastnit fotovoltaického jevu a tedy výroby solární energie. 
Dopadem fotonů světelného záření na vrchní vrstvu křemíku typu N, se vlivem předávání 
světelné energie atomům krystalické mřížky uvolňují volné elektrony, které díky zakázanému 
pásu tvořeného P - N přechodem nemohou přecházet do vrstvy s vodivostí P a hromadí se v 
horní vrstvě s vodivostí N. Nahromadění volných elektronů v horní vrstvě vytváří elektrický 
potenciál neboli napětí přibližně okolo 0,6 V [4] na jeden solární článek.  
Po připojení zátěže ke kontaktním ploškám solárního článku začnou volné elektrony z 
vrstvy N procházet připojenou zátěží do vrstvy P. Vlastností P - N přechodu je, že volné 
elektrony mohou snadněji přecházet z vrstvy P do vrstvy N, než obráceně z vrstvy N do 
vrstvy P. Proto také elektrony z vrstvy  P zaplňují místa uvolněných elektronů ve vrstvě N, 
což má za následek vedení stejnosměrného elektrického proudu solárním článkem a 
připojenou zátěží. [4] 
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1.4 PÁSOVÝ MODEL SOLÁRNÍHO ČLÁNKU 
Na obrázku 1.3 je znázorněno chování pásového modelu křemíkového solárního článku při 
dopadajícím světelném záření na článek. Energie atomu křemíku je rozdělena do několika 
energetických hladin. Nejvyšší energetická hladina valenčního pásu se označuje Ev a nejnižší 
energetická hladina vodivostního pásu se označuje Ec. Šířka zakázaného pásu ∆Eg je dána 
rozdílem obou těchto hladin. Důležitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho energie Ef. [5] 
Dopadající fotony světelného záření, které mají větší energii než je energie odpovídající 
šířce zakázaného pásu ∆Eg, způsobují zvýšení generace párů elektron - díra. V oblasti P - N 
přechodu jsou generované elektrony a díry urychlovány ve vzniklém elektrickém poli E ve 
směru šipek. Strana typu P se nabíjí kladně a strana typu N se nabíjí záporně. Potenciálová 
bariéra Ud se sníží, Fermiho hladiny v oblastech typu P a typu N se rozdělí a tento rozdíl mezi 
nimi odpovídá fotovoltaickému napětí naprázdno okolo 0,6 V [5]. Další zvýšení intenzity 
světelného ozáření solárního článku už velikost fotovoltaického napětí příliš nezvyšuje. Po 
připojení do elektrického obvodu klesne výstupní napětí článku na hodnotu okolo 0,5 V [5]. 
 
Obrázek 1.3: Model energetických hladin solárního článku [5] 
1.5 NÁHRADNÍ SCHÉMA SOLÁRNÍHO ČLÁNKU 
Princip solárního článku lze popsat pomocí jeho náhradního schématu, který je zobrazen na 
obrázku 1.4. Solární článek se chová jako reálný zdroj proudu. Čím vyšší bude intenzita 
dopadajícího záření, tím vetší se bude generovat proud IFV a dojde k růstu výstupního výkonu.  
Sériový odpor RS reprezentuje přechodové odpory na jednotlivých kontaktech, vlivem 
odporu přívodních vodičů. V praxi se tento odpor projeví jako vnitřní odpor zdroje, na kterém 
dochází k úbytku napětí. Čím větší je tento odpor, tím méně proudu se dostane do zátěže.  
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Paralelní odpor RP reprezentuje parazitní jev, který je způsoben defekty krystalické mřížky 
a svodovým proudem kolem okrajů článku. V ideálním případě by byla hodnota tohoto 
odporu nekonečno. V praxi se tento odpor projeví úbytkem napětí na článku. 
Odpor RL představuje připojenou zátěž solárního článku.  
Maximální výkon článku je dán co nejmenší hodnotou sériového odporu RS a co největší 
hodnotou paralelního odporu RP. 
 
Obrázek 1.4: Náhradní schéma solárního článku [6] 
Jednodiodový model solárního článku lze popsat jako klasický P - N přechod pomocí 
















DqJJJ ,    (1.1) 
kde  Jn a Jp    je proudová hustota elektronů a děr, 
Dn a Dp   jsou difúzní koeficienty elektronů a děr, 
Ln a Lp   jsou difúzní délky elektronů a děr, 
np0 a pn0   jsou koncentrace elektronů a děr v polovodiči v rovnovážném stavu 
V tomto vztahu je zanedbána tepelná generace páru elektron - díra a šířka depletiční vrstvy 




















  ,         (1.2) 
kde ni    je koncentrace nosičů v rovnovážném stavu, 
 τSC    je efektivní doba života nosičů 
1.6 SPEKTRÁLNÍ CITLIVOST SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ  
Každý foton světelného záření je nosičem malého množství energie. Energie dopadajících 
fotonů světelného záření na solární článek musí být dostatečně velká, aby mohla být 
přeměněna článkem na energii elektrickou. 
Na obrázku 1.5 je zobrazeno spektrum slunečního záření po průchodu atmosférou a 
spektrální citlivost křemíkového solárního článku s vyznačenou šířkou zakázaného pásu 
(absorpční hrany). Pro křemíkové solární články potřebuje foton minimálně energii 1,12 eV, 
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což odpovídá vlnové délce 1100 nm, aby se mohl účastnit fotovoltaického jevu. Energie 
světelného záření, která překračuje potřebnou hranici pro výrobu elektřiny, se mění v teplo. Z 
grafu vyplývá, že krystalické křemíkové články jsou citlivé na fotony v oblasti viditelného a 
částečně infračerveného záření v rozmezí vlnových délek od 400 do 1100 nm. [2] [5] 
 
 
Obrázek 1.5: Spektrum slunečního záření a spektrální citlivost solárního článku [5] 
1.7 PARAMETRY SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
Většinu základních parametrů solárních článků lze získat na základě měření ampér -voltové 
(A - V) charakteristiky. Typický průběh této charakteristiky je zobrazen na obrázku 1.6. 
 
Obrázek 1.6: Obecný průběh A - V charakteristiky solárního článku [8] 
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1.7.1 Rozdělení parametrů solárních článků 
Mezi základní parametry solárních článků se především řadí [8]: 
 Proud nakrátko ISC [A] - proud, při kterém je napětí rovno nule (U = 0 V).  
 Napětí naprázdno UOC [V] - napětí, při kterém je proud rovný nule (I = 0 A).  
 Maximální výkon PMAX [W] - maximální výkon dosáhnutelný na solárním 
článku. Napětí a proud, při kterých se dosáhne maximálního výkonu jsou 
označovány jako UMAX a IMAX a jejich podíl udává velikost vnitřního odporu RM. 
 Fill factor FF [ - ] - činitel naplnění a nabývá hodnoty od 0,7 do 0,8. Podle jeho 






IUFF     (1.3)                        
 Účinnost η [%] - charakterizuje schopnost přeměny absorbované sluneční energie 
na energii elektrickou. Účinnost je závislá především na materiálu, ze kterého je 
článek vyroben (což ovlivňuje jeho spektrální citlivost). Hodnota účinnosti se 
pohybuje v rozmezí od 15% (průmyslově vyráběné články) do 30%  
(experimentální laboratorně vyráběné články) 
 Sériový odpor RS [Ω] a paralelní odpor RSH [Ω] - velikosti obou odporů má vliv 














R      (1.5)                        
1.7.2 Vliv na parametry solárních článků 
Mezi vlivy ovlivňující parametry solárních článků se především řadí [8]: 
 Teplota υ [°C] - se zvyšující se teplotou v okolí článku klesá napětí naprázdno 
(UOC) a tím klesá i maximální výkon článku (PMAX) i jeho účinnost (η). Typická 





 %4,0 ,    (1.6) 
což vypovídá, že při změně teploty o plus 10 °C, se výkon článku sníží o 4 % [8]. 
 Intenzita osvětlení E [lx] - má vliv na všechny parametry solárního článku. Se 
zvyšující se intenzitou osvětlení roste proud nakrátko (ISC), napětí naprázdno 
(UOC), maximální výkon (PMAX) a tím i činitel naplnění (FF) a účinnost (η). 
 Hodnoty sériového RS [Ω] a paralelního odporu RSH [Ω] - mají vliv na účinnost 
a také na spektrální citlivost solárních článků. 
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1.8 MATERIÁLY A TYPY SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
Převážná část solárních článků se v dnešní době vyrábí z polovodičových materiálů 
upravených k využití vnitřního fotovoltaického jevu.  
Nejběžněji se v dnešní době pro výrobu solárních článků používá křemík (Si). Mezi další 
alternativní materiály na výrobu solárních článků se řadí: arsenid galia (GaAs), sulfid 
kademnatý (CdS) a telurid kademnatý (CdTe). 
Základní typy solárních článků jsou: 
 Monokrystalické křemíkové články - Jedná se o nejstarší typ solárních článků. 
Výroba těchto článků není vůbec jednoduchá a je značně energeticky náročná. 
Účinnost těchto článků je 13 až 17 % [9]. Monokrystalický křemík je 
charakterizován tím, že všechny jeho atomy se nachází v jedné krystalové struktuře 
a dochází k periodickému rozložení atomů v celém rozsahu. Vlastnosti 
monokrystalů jsou anizotropní (v určitých směrech se mohou lišit).  
K výrobě monokrystalů se převážně používá tzv. Czochralského metoda. 
Princip této metody spočívá v pomalém tažení zárodku krystalu z kapalné taveniny 
velmi čistého křemíku. Takto vzniklé ingoty monokrystalického křemíku se 
nařežou na pláty, které mají tloušťku 250 - 350 μm [10]. Poté se plátky zarovnají 
na rovnoměrnou tloušťku a provede se jejich úprava (leštění a odstranění nečistot).    
P - N přechod je vytvořen tak, že z jedné strany dojde k obohacení pětimocným 
prvkem (např. P, As) - vznik vodivosti typu N a z druhé strany dojde k přidání 
prvku trojmocného (např. B, Al) - vznik vodivosti typu P. [10] 
 Polykrystalické křemíkové články - Jedná se o rozšířený typ solárních článků. 
Výhodou těchto článků je jednodušší technologie výroby a z toho vyplývající nižší 
cena. Účinnost těchto článků je 10 až 14 % [9]. Polykrystalický křemík se skládá z 
velkého počtu menších nahodile uspořádaných zrn. Vlastnosti polykrystalů jsou 
izotropní (směrově stejné vlastnosti). 
Při výrobě polykrystalických článků dochází k odlévání materiálu (čistého 
křemíku) do speciálních forem (čtvercový nebo obdélníkový tvar). Vzniklé ingoty 
se jako v předchozím případě nařežou. Nevýhodou této technologie výroby je 
vznik většího odporu mezi jednotlivými krystalovými zrny, čímž se zhoršují 
elektrické vlastnosti článku. [10] 
 Amorfní křemíkové články - Amorfní články jsou v porovnání s 
monokrystalickými a polykrystalickými články znatelně levnější, výroba je méně 
materiálově a energeticky náročná. Účinnost těchto článků je 4 - 8 % [9]. 
Výroba amorfních článků je založena na principu napařování (naprašování) 
několika tenkých vrstev amorfního křemíku s příměsí germania a dalších prvků na 
plastový, nerezový nebo skleněný substrát. Základní substrát vytváří záporný pól 
článku. Kladný pól je vytvářen z vláken ušlechtilé oceli. [10] 
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2 OPTICKÉ VLASTNOSTI KŘEMÍKU 
Při dopadu fotonů světelného záření o určité energii na povrch polovodičového materiálu 
může nastat jeden z následujících jevů ovlivňující jejich chování: 
 fotony se můžou odrazit od horní plochy polovodiče, 
 fotony můžou být absorbovány v materiálu polovodiče nebo  
 nenastane - li ani jeden z těchto procesů, tak fotony můžou projít skrz materiál 
polovodiče a nejsou téměř absorbovány. 
Procesy odrazu a přenosu světla jsou u fotovoltaických zařízení považovány za ztrátové 
mechanismy, protože fotony světelného záření nejsou absorbovány do polovodiče a 
nepředávají tak žádnou energii. Pokud je foton absorbován, dojde k přechodu elektronu z 
valenčního pásu do pásu vodivostního. Klíčovým parametrem, který určuje zda foton bude 
absorbován do polovodiče, je energie dopadajícího fotonu. Fotony dopadají na povrch 
polovodičového materiálu lze rozdělit do tří skupin, kdy se porovnává energie dopadajícího 
fotonu (EF) a  energetická šířka zakázaného pásu daného polovodiče (∆Eg) [11]: 
 EF < ∆Eg - fotony s energií menší než je energetická šířka zakázaného pásu 
intereagují velmi slabě s polovodičem a prochází skrz polovodič. 
 EF = ∆Eg - fotony s energií rovnající se energetické šířce zakázaného pásu mají 
dostatečnou energii pro vytvoření páru elektron - díra v polovodiči a jsou efektivně 
absorbovány materiálem polovodiče.  
 EF > ∆Eg - fotony s energií mnohem větší než je energetická šířka zakázaného 
pásu jsou silně absorbovány materiálem polovodiče. Energie fotonu vyšší jak 
rozdíl EF - ∆Eg se v materiálu konvertuje rekombinací přes další částice na 
tepelnou energii a energie není využita pro fotovoltaickou práci. 
2.1 ABSORPČNÍ KOEFICIENT 
Absorpční koeficient určuje do jaké hloubky materiálu může proniknou světelné záření o 
určité vlnové délce než bude toto záření absorbováno polovodičem. V materiálech s nízkým 
absorpčním koeficientem je světelné záření stěží absorbováno a je - li materiál dostatečně 
tenký, jeví se jako průchozí pro danou vlnovou délku dopadajícího záření. Absorpční 
koeficient tedy závisí na materiálu a na vlnové délce světelného záření, které je absorbováno. 
Absorpční koeficient se vypočítá pomocí vztahu [11]: 

 k4 ,       (2.1) 
kde α    absorpční koeficient [m-1], 
 k    koeficient rozšíření [ - ] a 
 λ    vlnová délka dopadajícího záření [m]. 
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2.2 ABSORPČNÍ HLOUBKA 
Absorpční hloubka je převrácená hodnota absorpčního koeficientu. Jedná se o užitečný 
parametr, který udává do jaké hloubky materiálu pronikne vnější světelné záření než jeho 
intenzita klesne na cca 36% své původní hodnoty. 
Světelné záření s velkou energií (např. UV záření, záření modré barvy) má velkou hodnotu 
absorpčního koeficientu a je absorbováno ve velmi krátké vzdálenosti. Pro křemíkové solární 
články je absorpční hloubka tohoto záření okolo několika desítek mikrometrů od povrchu 
článku. Názorné chování fotonů UV záření je zobrazeno na obrázku 2.1 [11].  
Světelné záření s nižší energií (např. záření červené barvy, IR záření) má menší hodnotu 
absorpčního koeficientu, je absorbováno méně a na hodně větší vzdálenosti od povrchu. Pro 
křemíkové solární články je absorpční hloubka tohoto záření řádově stovky mikrometrů od 
povrchu článku. Názorné chování fotonů IR záření je zobrazeno na obrázku 2.1 [11].  






1   ,       (2.2) 
kde hA    hloubka průniku [nm], 
 λ    vlnová délka dopadajícího záření [nm] a 
 k    koeficient rozšíření [ - ]. 
 
Obrázek 2.1: Absorpční hloubka fotonů UV a IR záření 
Charakteristiky optických vlastností křemíku jako je absorpční hloubka a odrazivost (při 
23 °C) jsou zobrazeny na obrázku 2.2 (měřeno při 300 K). Zobrazené rozmezí vlnových délek 
neplatí celé pro solární články. Ty pracují v rozmezí vlnových délek od 400 do 1100 nm.  
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3 SPONTÁNNÍ EMISE 
Spontánní emise je kvantový jev, při kterém dochází k vyzáření fotonu z excitované kvantové 
soustavy za současného přechodu kvantové soustavy do základního stavu. 
3.1 PRINCIP SPONTÁNNÍ EMISE 
Princip tohoto jevu spočívá v přechodu atomu (kvantové soustavy) ze základního stavu do 
stavu excitovaného dodáním energie (např. světelným zářením, elektrickým výbojem či 
chemickou reakcí), kdy elektron přechází ze stávající energetické hladiny na vyšší 
energetickou hladinu. Atom je ovšem v excitovaném stavu nestabilní a snaží se zaujmout stav 
s co nejnižší energií. Na uvolněné místo v původní energetické hladině tedy přechází elektron 
z vyšší energetické hladiny, jehož přechod je charakterizován jedním ze dvou dějů [12]: 
 Pokud při přechodu elektronu současně dochází k uvolnění fotonu, tak dochází k 
zářivému přechodu nebo - li spontánní emisi. Energie uvolněného fotonu odpovídá 
rozdílu energetických hladin, mezi nimiž k přechodu dochází. Světlo generované 
spontánní emisí nazýváme luminiscencí. Vlastnosti luminiscenčního záření jako 
směr, polarizace či fáze jsou zcela náhodné. Luminiscenční kvantum energie je 
menší, než kvantum energie absorbované při excitaci (stokesovská luminiscence), 
ale vyloučen není ani opačný případ (antistokesovská luminiscence) [13]. Doba, po 
kterou elektron setrvává na vyšší energetické hladině, než dojde ke spontánní emisi 
je řádově několik nanosekund. Doba vlastního přechodu elektronu do původní 
energetické hladiny je potom okolo 0,1 - 1 fs. Princip spontánní emise je zobrazen 
na obrázku 3.1, kde atom je tvořen pouze dvěmi energetickými hladinami E1 
(nižší) a E2 (vyšší). Emitovaný foton má potom výslednou energii rovnou [12]: 
,12 vhEEE                                              (3.1) 
kde  E     výsledná energie emitovaného fotonu [eV],  
   h     Planckova konstanta (4,136·10-15 eV·s) a  
   v     frekvence záření [Hz]. 
 Pokud při přechodu elektronu nedochází k uvolnění fotonu, tak nedochází k zářivé 
rekombinaci a uvolněná energie se absorbuje v krystalové mřížce ve formě tepla. 
 
Obrázek 3.1: Princip spontánní emise [12] 
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3.2 LUMINISCENCE 
Luminiscence je spontánní (samovolné) záření obvykle pevných nebo kapalných látek, které 
vzniká jako přebytek elektromagnetického záření tělesa, nad úrovní jeho rovnovážného 
elektromagnetického záření v dané spektrální oblasti při dané teplotě, což je dáno 
Planckovým vyzařovacím zákonem. Luminiscence je na rozdíl od tepelného záření nezávislá 
na teplotě, tj. že ji vyzařují i studené objekty, takže bývá nazývána studeným světlem. Musí 
být ale dosaženo vyššího počtu elektronů ve vybuzených stavech než rovnovážné hodnoty 
stavu při dané teplotě. Toho lze docílit účinkem ultrafialového, rentgenového záření nebo 
působením elektrického pole. [13] [15] 
3.2.1 Luminiscenční děje 
Pro vznik luminiscence je zapotřebí látce dodat jistým způsobem nadbytečnou energii oproti 
té, kterou si tato látka recipročně vyměňuje se svým okolím pomocí rovnovážného 
elektromagnetického záření. Tato nadbytečná energie se v látce přemění na světelné 
luminiscenční záření a je nazývána excitační neboli budící energií. Podle způsobu, jakým je 
dodávána, jsou luminiscenční děje klasifikovány jako [15]: 
 Fotoluminiscence - buzena působením vnějšího světelného záření jehož vlnová 
délka (λex) je kratší nežli luminiscenční emisní vlnová délka (λem). Tato nerovnost 
λex ≤ λem je nazývána Stokesovým zákonem. 
 Elektroluminiscence - vzniká v důsledku přiložení elektrického pole a následného 
průchodu elektrického proudu látkou. 
 Chemoluminiscence - vzniká působením určitých typů exotermních chemických 
reakcí v látce. Uvolněné reakční teplo se vyzáří ve formě světelného záření. 
 Bioluminiscence - vzniká působením určitých typů fyziologických biochemických 
reakcí  v živých organismech (např. světlušky, medůzy, některé druhy ryb, atd.).   
 Katodoluminiscence - vzniká při dopadu vysokoenergetického elektronového 
svazku na stínítko pokryté luminoforem (např. vakuová obrazovka CRT, 
obrazovka se systémem vychylování elektronového paprsku v osciloskopech).  
 Mechanoluminiscence - vzniká při mechanické deformaci pevné látky, při které 
se v jistých případech uvolňuje světelné záření ve formě krátkého záblesku. 
 Termoluminiscence - vzniká ochlazením látky na nízkou teplotu, následným 
ozářením krátkovlnným elektromagnetickým zářením a nakonec se jeho teplota 
nechá pozvolna zvyšovat, čímž dochází k emisi světelného záření. 
 Radioluminiscence - vzniká působením ionizujícího záření na látku. 
 Rentgenoluminiscence - vzniká působením rentgenového záření na látku. 
 Sonoluminiscence - vzniká působením akustických kmitů na látku. 
 Triboluminiscence - vzniká třením nebo působením tlaku na pevnou látku. 
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3.2.2 Rozdělení luminiscence 
Kinetické rozdělení luminiscenčních dějů se řídí tím, za jak dlouho po stimulujícím impulzu 
dojde k emisi světelného záření. Podle doby prodlevy při objevení luminiscenčního záření se 
luminiscence dělí na děje [14]: 
 Fluorescence - Nastane tehdy, jestliže vzniká emise záření z excitovaného 
elektronového stavu jedním či více spontánními energetickými přechody. 
Fluorescence je pozorovatelná během buzení a po jeho vypnutí ihned mizí. 
 Fosforescence - Nastane tehdy, jestliže se při emisi záření z excitovaného 
elektronového stavu uplatňuje metastabilní hladina. Fosforescence je určitou dobu 
pozorovatelná i po vypnutí zdroje buzení. 
 Zpožděná fluorescence - Jedná se o zářivý přechod z téhož singletního stavu (S1) 
jako při fluorescenci, ale s delší dobou dohasínání danou časem, po který je 
molekula v metastabilním tripletovém stavu. 
Na rozdíl od tepelného záření, které je výsledkem kmitání molekul a atomových skupin, 
záření luminiscenční má subatomární původ v elektronových přechodech. 
 
Obrázek 3.2: Zářivé a nezářivé přechody elektronových vibračních stavů molekuly [14] 
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  Na obrázku 3.2 je zobrazeno zjednodušené schéma zářivých a nezářivých přechodů mezi 
elektronově vibračními stavy složité molekuly a tvar absorpčních a emisních spekter. Po 
absorpci světelného kvanta budícího záření (viz modré šipky) přechází elektrony ze 
singletního stavu S0 do excitovaných singletních stavů S1, S2 a tripletních stavů T1, T2. 
Molekula obvykle přejde z rovnovážné vibrační hladiny stavu S0 do některého z excitovaných 
stavů. Při návratu molekuly zpět do rovnovážného stavu molekuly dochází buď k zářivému 
přechodu (luminiscence - viz zelené a červené šipky) nebo k nezářivému přechodu (vnitřní 
konverze, mezisystémová konverze, vibrační relaxace - viz černé tečkované šipky). Doba 
trvání  jednotlivých procesů je pro absorpci řádově 10-15 s, pro fluorescenci 10-8 s, pro 
fosforescenci je mnohem delší než 10-8 s (obvykle milisekundy až sekundy). [14] 
3.2.3 Luminiscenční materiály 
Luminiscence minerálů a nerostných surovin 
Uplatnění luminiscence v mineralogii je značně omezené a problematické a lze ji využít 
především k důkazu minerálů uranu a k důkazu scheelitu. Jedná se např. o [16]: 
 Minerály uranu obsahující skupinu UO+, který světélkuje zeleně. Dále modře 
světélkují scheelity s obsahem molybdenu menším než 0,5 %. 
 Kazivec jeví teplem stimulovanou luminiscenci (termoluminiscenci), což 
umožňuje jeho rozeznání v hornině.  
 Vápence fluoreskují oranžově, protože obsahují mangan a ty, které svítí zeleně až 
modře, obsahují stopy mědi. Fluority se rozzáří fialové nebo zelenavě. 
Luminiscenci nejeví minerály kovového a polokovového vzhledu (kyzy, leštěnce), ani 
minerály tmavé (augit, turmalín), ani silně barevné a obsahující železo, nikl, kobalt, chrom a 
měď (i když tyto prvky někdy mohou být aktivátory). Dále pak hmoty, které jsou sice světlé 
nebo bílé, ale velmi čisté. To mohou být některé vápence, křemeny, chlorid sodný, atd.  
Použití luminiscence pro hodnocení zboží a materiálů 
Do této skupiny lze zahrnout mnoho látek a materiálů včetně potravin. Jedná se např. o [16]: 
 Látky, papíry, barviva - např. mnohé bílé látky a papíry se opticky vyjasňují 
přídavkem fialově fluoreskujících látek, které na denním světle kompenzují 
původní žlutavý odstín. Takto impregnované látky září v ultrafialovém světle 
obvykle modrobíle. 
 Minerální a rostlinné oleje a tuky - např. minerální oleje a tuky získané z ropy či 
dehtu jeví silnou modrou až zelenou luminiscenci, naproti tomu rostlinné oleje a 
tuky září jen velmi slabě.  
 Cenné papíry - např. některé bankovky, šeky, známky bývají označeny číslem 
nebo nějakým drobným detailem luminiscenčních vlastností, který slouží k 
identifikaci jejich pravosti. 
 Potravinářství - např. čerstvé mléko a máslo má fluorescenci žlutou a modrou. 
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 Organické sloučeniny a barviva - např. aromatické sloučeniny, sloučeniny 
obsahující benzenové nebo naftalenové jádro. 
 Luminofory - např. v monitorech nebo úsporných zářivkách. 
3.2.4 Luminiscence křemíku 
Solární články vyzařují luminiscenční záření buď při vybuzení vnějším světelným zdrojem 
(jedná se o fotoluminiscenční děj) nebo připojením solárního článku na zdroj napětí (jedná se 
o elektroluminiscenční děj). Pro zvolení vhodného detektoru světelného záření je nutné znát 
přibližný rozsah vlnových délek s nejvyšší hodnotou účinnosti luminiscenčního záření.  
Na obrázku 3.3 je zobrazena obecná spektrální charakteristika elektroluminiscence 
křemíkového solárního článku. Rozsah vlnových délek se pohybuje v rozmezí od 950 do 
1250 nm s maximem přibližně okolo 1150 nm [11]. 
 
Obrázek 3.3: Spektrální charakteristika elektroluminiscence Si solárního článku [11] 
Spektrální rozsah fotoluminiscenčního záření křemíku lze určit měřením na spektrometru 
pro různé typy budících světelných zdrojů. 
3.2.5 Detektory luminiscenčního záření 
V luminiscenční spektroskopii se jako detektory (fotodetektory) optického záření obecně 
používají fotonásobiče, lavinové fotodiody a nejrozšířeněji se v dnešní době používají 
chlazené Si CCD kamery nebo InGaAs kamery. [15] 
Základními požadavky, které jsou kladeny na detektory optického záření užívané v 
luminiscenční spektroskopii, jsou spektrální citlivost, odezva, teplotní stabilita a velmi nízký 
šum, kterého je u CCD kamer dosaženo chlazením čipu. 
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4 DETEKCE DEFEKTŮ SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
4.1 DEFEKTY SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
V krystalických křemíkových solárních článcích se vyskytují různé druhy poruch neboli 
defektů, které většinou zhoršují jejich elektrické vlastnosti. Defekty můžeme podle jejich 
vzniku rozdělit na materiálové (Grow Defects) a procesní (Processing Defects). Dále pak 
podle typu poruchy se jedná o bodové, plošné, objemové a čárové poruchy. 
4.1.1 Materiálové defekty 
Materiálové defekty jsou charakteristické tím, že vznikají přímo při výrobě křemíku 
a polovodičových struktur průnikem nečistot a mají charakter poruchy krystalické mřížky. 
Mezi základní materiálové defekty se řadí [7]: 
 Virový defekt - je zapříčiněn injekcí příměsi kyslíku do ingotu během procesu 
otáčení a tuhnutí taveniny u Czochralského metody výroby křemíku. Defekt má 
tvar soustředných kružnic vycházejících ze středu článku. 
 Defekt způsobený vnitřním pnutím materiálu - je zapříčiněn rychlým růstem 
ingotu křemíku, jež má za následek porušení struktury křemíku. A vzniká již při 
tažení ingotu, když je špatně řízen proces výroby monokrystalického křemíku. 
                   
       Obrázek 4.1: Vírový defekt [7]                  Obrázek 4.2: Vnitřní pnutí materiálu [7] 
4.1.2 Procesní defekty 
Procesní defekty jsou charakteristické tím, že vznikají v průběhu technologického procesu 
výroby solárního článku a jsou také způsobeny mechanickým poškozením v průběhu instalace 
a manipulace se solárním článkem. Ve většině případů dochází k poškození lokálního P - N 
přechodu. Dodržováním předepsaných výrobních a manipulačních norem můžeme docílit 
výrazného snížení tvorby procesních poruch.  
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Mezi základní procesní defekty se řadí [7]: 
 Defekt způsobený mechanickým poškozením - je zapříčiněn špatnou a nešetrnou 
manipulací se solárním článkem. Projevuje se jako poškrábání, okrajové odštípnutí 
a neobroušené hrany. 
 Defekt způsobený nehomogenitou difúzní vrstvy - je zapříčiněn vniknutím 
nečistot do plynného fosforu, který je při výrobě křemíku dotován do vrstvičky 
polovodiče typu N. 
                     
Obrázek 4.3: Mechanické poškození [7]     Obrázek 4.4: Nehomogenita difúzní vrstvy [7] 
4.2 DIAGNOSTICKÉ METODY SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
Účinnost solárních článků je ovlivněna jejich schopností absorbovat energii dopadajícího 
světelného záření a následné využití této energie pro vykonávání elektrické práce. Různé 
druhy materiálových a procesních defektů mohou mít celou řadu negativních vlastností na 
schopnost využití této energie pro elektrickou práci. Pro detekci a lokalizaci těchto defektů 
v technologickém procesu výroby i mimo něj se využívá celá řada diagnostických metod. 
Diagnostické metody se rozdělují podle principu měření na [17]: 
 Měření elektrických parametrů - testují se elektrické parametry solárních článků 
(solární simulátor s testerem, měření kapacit, dynamické měření, atd.). 
 Plošná optická diagnostika - zjišťují se plošné poruchy v celé ploše solárního 
článku. Poté dochází k vizuálnímu zobrazení výsledků (metody LBIC, LBIV, 
LBIP, Elektroluminiscence, Luminiscence mikroplazmy a Fotoluminiscence). 
4.2.1 Solární simulátor 
Solární simulátory jsou světelné zdroje napodobující spektrum slunečního záření. Využívají 
se k automatickému měření V - A charakteristik analyzovaných solárního článku. U této 
metody se proměřuje V - A charakteristika za tmy a za světla při definovaných podmínkách 
měření jako je: intenzita světla 1000 W·m-2, spektrum světelného záření odpovídající AM 1,5 
a okolní teplota 25°C [17]. 
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4.2.2 Metody LBIC, LBIV, LBIP 
Základní princip těchto metod spočívá ve skenování povrchu solárního článku světelným 
paprsek bodového zdroje světla. V článku následně dochází k přeměně světelného záření na 
elektrické napětí. Pomocí měřicího zesilovače signálu připojeného na výstup solárního článku 
je hlavní měřená veličina postupně snímána do počítače a je vytvářena mapa odezvy 
měřeného článku na přiváděný světelný paprsek. Z těchto map lze potom následně určit 
většinu lokálních defektů. Přesnost naměřených map analyzovaného článku závisí především 
na druhu použitého světelného zdroje a na kroku, s jakým je daný vzorek analyzován. Jako 
bodový světelný zdroj je možné použít laser nebo LED diody o různých vlnových délkách, 
čímž se získá přesnější obraz chování solárního článku.  
Hlavní výhodou této metody je velmi přesná analýza materiálových a procesních defektů 
solárních článků. Nevýhodou těchto metod je poměrně dlouhá doba snímání solárního článku, 
která záleží na zvoleném kroku posuvu bodového zdroje světla.  
Podle typu hlavní měřené veličiny se jedná o metody LBIC (Light Beam Induced 
Current), LBIV (Light Beam Induced Voltage) a LBIP (Light Beam Induced Power). 
 
Obrázek 4.5: Princip metod LBIC, LBIV a LBIP 
4.2.3 Metody luminiscence 
Základní princip metod luminiscence spočívá ve vybuzení luminiscenčního záření v 
samotném křemíkovém solárním článku a následnou detekcí tohoto záření. Intenzita 
emitovaného světelného záření je přímo úměrná difúzní délce minoritních nosičů a je 
ovlivněna mnoha fyzikálními vlastnostmi, jako jsou rychlost povrchové rekombinace, 
vzájemné rekombinace a defekty. Defekty ať už materiálové nebo procesní nevyzařují 
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světelné záření, takže jsou ve výsledném obrazu naměřených dat rozeznatelné. Pro celoplošné 
snímání luminiscenčního záření se využívá chlazená CCD kamera s IR filtrem. 
Podle způsobu vybuzení luminiscenčního záření v křemíkovém solárním článku se jedná o 
metody elektroluminiscence, luminiscence mikroplazmy a fotoluminiscence. 
4.2.3.1 Metoda elektroluminiscence  
Princip metody elektroluminiscence spočívá ve vybuzení vlastního luminiscenčního záření 
solárního článku průchodem elektrického proudu polovodičem. Solární článek je při měření 
připojen v propustném směru ke zdroji napětí (proudu). Tím dochází k zářivé rekombinaci 
elektronů a děr v křemíku. Emitované luminiscenční záření je plošně snímáno chlazenou 
CCD kamerou. Výstupní snímky jsou zobrazeny ve stupních šedi.  
Princip detekce poruch a rozložení proudu spočívá v rozlišení světlých a tmavých míst. 
Ideální solární článek se vyznačuje stejnou proudovou hustotou v celé ploše přechodu. Místa s 
nižší intenzitou světla představují poruchu ve struktuře materiálu. Naopak světlá místa 
představují oblasti s vyšší proudovou hustotou. [17] 
 
Obrázek 4.6: Princip metody elektroluminiscence 
Tabulka 4.1: Výhody a nevýhody metody elektroluminiscence [18] 
Výhody Nevýhody 
Napájení solárního článku lze realizovat 
jednoduchým napěťovým (proudovým) zdrojem. 
Rychlá opakovatelnost měření. 
Využití i pro měření solárních panelů. 
Možné použití různých typů detektorů 
luminiscenčního záření. 
Měřený solární článek musí mít vyvedené 
kontakty (anodu a katodu) pro připojení 
zdroje napětí (proudu). 
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4.2.3.2 Metoda luminiscence mikroplazmy 
Jedná se o zvláštní variantu metody elektroluminiscence, kdy je solární článek při měření 
připojen v závěrném směru ke zdroji napětí (proudu). V solárním článku dochází vlivem 
závěrného proudu ke vzniku luminiscence mikroplazmy. Na vzniku mikroplazmy se podílí 
nedokonalosti v krystalické mřížce P - N přechodu. Tyto nedokonalosti jsou ve výsledném 
snímku reprezentovány bodovými poruchami, které ovlivňují závěrný proud a velikost 
průrazného napětí přechodu solárního článku. Se zvyšujícím se závěrným proudem se zvyšuje 
i počet viditelných center mikroplazmy. Po překročení maximální hodnoty závěrného proudu 
solárním článkem může dojít i k zničení solárního článku průrazem P - N přechodu. [17] 
 
Obrázek 4.7: Princip metody luminiscence mikroplazmy 
4.2.3.3 Metoda fotoluminiscence 
Princip metody fotoluminiscence spočívá ve vybuzení vlastního luminiscenčního záření 
solárního článku pomocí vnějšího světelného zdroje, kdy je energie potřebná k zářivé 
rekombinaci elektronů a děr dodávaná tímto zdrojem. Fotoluminiscence se řídí Stokesovým 
zákonem, podle kterého je vlnová délka luminiscenční emise při fotoluminiscenci větší nebo 
rovna vlnové délce budícího světelného záření. Vyvolání luminiscenční emise závisí na 
vlnové délce a energii fotonů dopadajícího budícího světelného záření. Aby se mohlo budící 
světelné záření podílet na jevu fotoluminiscence solárního článku, musí být energie tohoto 
záření min. 1,12 eV [5]. V závislosti na vlnové délce budícího záření pronikají fotony do 
určité hloubky P - N přechodu solárního článku. Jev fotoluminiscence je také závislý na 
teplotě. 
Měřicí systém defektů solárních článků na principu fotoluminiscence, jak už bylo řečeno, 
využívá k vybuzení vlastního luminiscenčního záření solárního článku řízeného vnějšího 
světelného zdroje o určité vlnové délce (např. laser, LED diody, pole LED diod, atd.). 
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Emitované luminiscenční záření je plošně snímáno chlazenou CCD kamerou. Výstupní 
snímky jsou zobrazeny ve stupních šedi, které je dále možno upravovat. 
Při návrhu fotoluminiscenčního měřicího systému je nutné zajistit, aby budící světelné 
záření neovlivnilo samotnou emisi luminiscenčního záření a nezkreslilo tak výsledný 
naměřený obraz článku. To je možné řešit více způsoby. 
 
 
Obrázek 4.8: Princip metody fotoluminiscence 
Tabulka 4.2: Výhody a nevýhody metody fotoluminiscence [18] 
Výhody Nevýhody 
Využití i pro měření nedokončených solárních 
článků bez vyvedených kontaktů. 
Metoda vyžaduje jako zdroj vnějšího 
světelného záření pulzní světelný zdroj. 
Rychlá detekce poruch a opakovatelnost měření. Metoda vyžaduje správné načasování vnějšího světelného zdroje a detektoru. 
4.3 ZPŮSOBY MĚŘENÍ METODOU FOTOLUMINISCENCE 
Pří návrhu pracoviště fotoluminiscenčního měřicího systému je nutné zvolit typ budícího 
zdroje a detektoru luminiscenčního záření solárního článku. Od kterých se bude dále odvíjet 
uspořádání tohoto pracoviště. 
4.3.1 Vybuzení a detekce luminiscenčního záření solárního článku 
Vybuzení (osvětlení) luminiscenčního záření solárního článku být provedeno jako: 
 Celoplošné vybuzení - budící světelný zdroj musí mít plošné uspořádání světelné 
stopy a rovnoměrnou intenzitu osvětlení, aby osvítil celou plochu měřeného 
solárního článku. Následně dochází k celoplošně luminiscenci křemíku. 
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Příklady budících zdrojů pro celoplošné osvětlení solárního článku jsou      
např. LED diod uspořádaných do pole nebo světelné trubice. 
 Bodové vybuzení - budící světelný zdroj musí mít bodové uspořádání světelné 
stopy a musí být zajištěn jeho pohyb v ose X a Y. Vždy je osvětleno jedno určité 
místo (souřadnice) solárního článku. Následně opět dochází k luminiscenci 
křemíku na osvětlené souřadnici. Obdobný princip využívá i metoda LBIC. 
Příklady budících zdrojů pro bodové osvětlení solárního článku jsou např. LED 
diody se zaostřovací optikou (LED diody mají velký úhel rozptylu) nebo laserové 
diody (vyznačují se úzkou stopou vyzařovaní světelného paprsku). 
Detekce (snímání) luminiscenčního záření solárního článku může být provedena jako: 
 Celoplošná detekce - detektor musí mít plošné uspořádání pro rovnoměrné 
celoplošné snímání luminiscenčního záření křemíku solárního článku. 
Příklady detektorů pro celoplošnou detekci (snímání) luminiscenčního záření 
solárního článku jsou např. Si CCD kamera pro elektroluminiscenci a InGaAs 
CCD kamera pro fotoluminicenci. 
 Bodová detekce - detektor musí mít bodové uspořádání snímací plochy a musí být 
zajištěn jeho pohyb v ose X a Y. Vždy je snímáno jedno určité místo (souřadnice) 
solárního článku. Následně po nasnímání každé souřadnice jsou naměřené hodnoty 
uspořádávány do matice, odpovídající analyzovanému solárnímu článku. 
Příklady detektorů pro bodovou detekci (snímání) luminiscenčního záření 
solárního článku jsou např. fotodiody nebo fotonásobiče. 
Tabulka 4.3: Výhody a nevýhody celoplošného / bodového vybuzení solárního článku 
Celoplošné osvětlení solárního článku Bodové osvětlení solárního článku 
Výhody Nevýhody Výhody Nevýhody 
okamžité osvětlení 
solárního článku 
časově náročné měření 
celého solárního článku
HW méně složité 
horší, nerovnoměrné 





souřadnice článku HW náročné (musí být posuv v ose X a Y) 
Tabulka 4.4: Výhody a nevýhody celoplošné / bodové detekce luminiscenčního záření 
Celoplošná detekce luminiscenčního záření Bodová detekce luminiscenčního záření 















HW méně složité 






HW náročné (musí být 
posuv v ose X a Y) 
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4.3.2 Odfiltrování budícího záření 
U metody fotoluminiscence je nutné zajistit, aby emitované luminiscenční záření solárního 
článku měřené CCD kamerou neobsahovalo složky odraženého budícího záření, které by 
znehodnocovalo naměřené výsledky. Tento požadavek je možné při návrhu pracoviště 
fotoluminiscenčního měřicího systému zajistit několika postupy, jako je např.:  
 Odfiltrování budícího záření pomocí IR filtru.     
 Spektrální rozsah luminiscenčního záření je v rozsahu okolo 1150 nm, jak je 
vidět na obrázku 3.3. Proto je na objektivu CCD kamery nasazen IR filtr, který 
propouští světelné záření o vlnové délce vyšší než 750 nm. Tímto způsobem je 
možné odfiltrovat budící záření z emitovaného luminiscenčního záření. Dále pak i 
odražené světlo, když není temná komora ideálně zatemněná. 
Tabulka 4.5: Výhody a nevýhody pracoviště s IR filtrem 
Výhody Nevýhody 
využití kontinuálního provozu zdroje 
budícího světelného záření 
časově nenáročné měření luminiscence 
spektrum zdroje budícího záření může 
obsahovat i jiné vlnové délky, které IR 
filtr není schopen odfiltrovat  
pracoviště bez poruchových 
mechanických částí 
vyšší technické nároky na zdroj 
budícího světelného záření 
 
 Odfiltrování budícího záření pomocí kotoučové clony s optickou závorou.
 Tento měřicí systém využívá obvodu optické závory na kotoučové cloně s 
otvory, která se otáčí určitou rychlostí před objektivem CCD kamery. Otáčením 
clony dochází:  
o k zapínání zdroje budícího světelného záření, když clona zakrývá (zavírá) 
objektiv CCD kamery. Čímž dochází k buzení luminiscenčního záření.  
o k vypínání zdroje budícího světelného záření, když clona odkrývá (otvírá) 
objektiv CCD kamery. Dochází k měření emitovaného luminiscenčního záření 
CCD kamerou. 
Objektiv CCD kamery může být opět vybaven IR filtrem pro odfiltrování 
možného odraženého světla. Pro správnou funkci tohoto pracoviště musí platit 
následující stavová tabulka: 
Tabulka 4.6: Stavová tabulka pro clonu a optickou závorou 
Objektiv 
zakrytý (0) 









0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
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Tabulka 4.7: Výhody a nevýhody pracoviště s clonou a optickou závorou 
Výhody Nevýhody 
pracoviště s více mechanickými částmi, u 
kterých může dojít k poruše časově nenáročné měření luminiscence 
HW náročnost 
 
 Odfiltrování budícího záření pomocí mikroprocesoru. 
Tento měřicí systém využívá mikroprocesoru k střídavému přerušování 
budícího záření a následného snímání luminiscenčního záření CCD kamerou. 
Mikroprocesor je napojen přes sériový port na PC. Zdroj budícího světelného 
záření je ovládán přes časový výstup mikroprocesoru a CCD kamera je ovládána 
prostřednictvím univerzálního rozhraní UART. Buzení luminiscenčního záření je 
prováděno při spodní hraně a snímání luminiscenčního záření je prováděno při 
horní hraně obdélníkového řídícího signálu.  
Tabulka 4.8: Výhody a nevýhody pracoviště s mikroprocesorem 
Výhody Nevýhody 
časově nenáročné měření luminiscence vyšší nároky na rychlost a parametry mikroprocesoru 
menší technické nároky na budící 
světelný zdroj 
pracoviště bez poruchových 
mechanických částí 
je vyžadována přesná synchronizace 
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5 NÁVRH MĚŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
Praktická část této práce se zabývá návrhem a konstrukcí nového pracoviště pro měření 
metodou fotoluminiscence solárního článku. Toto pracoviště je primárně určeno pro 
zkoumání materiálových a procesních poruch vznikajících v solárních článcích. Cílem této 
práce je dokázat funkčnost sestrojeného pracoviště, proměřit fotoluminiscenci solárního 
křemíkového článku a naměřený výsledky porovnat s metodou elektroluminiscence. 
5.1 POPIS MĚŘICÍHO PRACOVIŠTĚ 
Při návrhu pracoviště pro měření metodou fotoluminiscence byla zvolena možnost 
odfiltrování budícího záření pomocí kotoučové clony a optické závory, která v době snímání 
CCD kamery vypíná zdroj budícího světelného záření. Principiální schéma měřicího 
pracoviště metody fotoluminiscence je zobrazeno na obrázku 5.1. 
 
Obrázek 5.1: Principiální schéma měřicího pracoviště metody fotoluminiscence 
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Obrázek 5.2: Náhled měřicího pracoviště (bez napájení motoru) 
 
Obrázek 5.3: Napájecí zdroj motoru 
Základ pracoviště měla původně tvořit temná komora. Současná komora pro metodu 
elektroluminiscence na ústavu Elektrotechnologie VUT v Brně nebyla pro navržené 
pracoviště dostatečně rozměrná, tak bylo pracoviště testováno a měřeno v zatemněné 
místnosti bez oken. 
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Pracoviště se skládá z následujících základních částí: 
 CCD kamera G2 - 3200, která se používá jako plošný detektor pro snímání 
emitovaného luminiscenčního záření. Zároveň je na ústavu Elektrotechnologie 
VUT v Brně převážně využívána při měření metodou elektroluminiscence. 
 Kotoučová clona je důležitá část pracoviště. Tato clona vykonává otáčivý pohyb a 
slouží k mechanickému odkrytí objektivu v čase, když dochází k vypnutí LED pole 
optickou závorou, která je také přerušována clonou. 
 DC motor Transmotec 775 - 8013F obstarává přímý pohon clony. Jeho otáčky lze 
měřit na výstupu obvodu optické závory pomocí osciloskopu. 
 Optická IR závora se skládá z IR diody a fototranzistoru, které jsou osově 
umístěny proti sobě. Mezi nimi se otáčí clona, která přerušuje signál IR diody a 
výstupní signál fototranzistoru  zajišťuje vypnutí a zapnutí LED pole. 
 Obvod optické závory zajišťuje vypínání LED pole těsně před odkrytím objektivu 
kamery. Je řízen signálem z fototranzistoru optické IR závory. 
 Diodové LED pole se využívá pro vybuzení luminiscenčního záření. Součástí pole 
je i podložka kde je umístěn solární článek. Led pole je vypínáno optickou IR 
závorou podle natočení clony. 
5.2 CCD KAMERA G2 - 3200 
Pro detekci luminiscenčního záření je použita specializovaná chlazená kamera G2-3200 s 
3,2MPx CCD čipem KAF-3200ME od firmy KODAK. Kamera je dále vybavena 
odnímatelným objektivem značky Canon s ohniskovou vzdálenosti 43 cm, který zajišťuje 
kvalitní zaostření a sejmutí obrazu. Tělo CCD kamery obsahuje veškerou elektroniku, 
clonovou závěrku a filtrové kolo s 5 nastavitelnými filtry. Optické filtry slouží k odfiltrování 
nežádoucích složek světla a jsou softwarově nastavitelné. Jedná se o filtry: 
 CLEAR FILTR - měření probíhá bez filtru, 
 BLUE FILTR - propouští vlnové délky v oblasti 430 až 500 nm, 
 GREEN FILTR - propouští vlnové délky v oblasti 520 až 565 nm, 
 RED FILTR - propouští vlnové délky v oblasti 625 až 740 nm, 
 IR FILTR - propouští vlnové délky v oblasti nad 742 nm. 
Tato kamera se vyznačuje nízkým tepelným šumem a nastavitelnou dobou uzávěrky na 
libovolně dlouhou dobu. Nízký tepelný šum a možnost dlouhé expoziční doby jsou zajištěny 
efektivním dvoustupňovým chlazením s Peltierovými články, které udržují čip hluboce 
zmrazený pod okolní teplotou. 
Kamera komunikuje s PC prostřednictvím USB 2.0 rozhraní. Načítání naměřených dat 
zajišťuje 16 bitový A/D převodník s korelovaným dvojitým vzorkováním. Čtecí šum je 
limitovaný pouze samotným CCD čipem. Výsledné snímky převedené do počítače disponují 
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velmi vysokým rozlišením 2184 x 1472 pixelů. Řízení kamery a manipulace se snímky je 
provedena pomocí programu SIMS (Simple Image Manipulation System). Program SIMS 
dovoluje řídit expozici, chlazení, filtrové kolo, pořizuje automatické sekvence, provádí 
kompletní kalibraci apod. Pro práci s kamerou v programu SIMS se využívají tyto hlavní 
ovládací funkce [20]: 
 Exposure - typ expozice; 
 Time - doba snímání obrazu v sekundách; 
 Repeat - počet opakování snímání; 
 Filter - nastavení typu filtru; 
 Start Exposure - spuštění snímání článku. 
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5.3 NÁVRH KOTOUČOVÉ CLONY 
Kotoučová clona zajišťuje stínění objektivu kamery před budícím zářením a přerušování IR 
paprsku optické závory. 
Samotná clona je vyrobena z hliníkového plechu tloušťky 2 mm. Povrch clony je nastříkán 
speciální základovou barvou na hliník. Dále pak černou matnou akrylátovou barvou, aby se 
zamezil vliv difúzního světla na měření. Do clony jsou vyfrézovány dva typy otvorů: 
 otvory pro objektiv kamery, 
 otvory pro optickou IR závoru. 
Rozměry clony vychází z požadavků velmi krátké doby dohasínání luminiscenčního 
záření, odezvy optické závory, možnosti vyvážení a požadavku co nejmenší hmotnosti 
samotné clony. Přesné rozměry clon jsou uvedeny v technických výkresech v příloze 2. 
Rychlost otáčení clony závisí na pracovní vzdálenosti průměru objektivu. Čím vyšší bude 
rychlost clony, tím rychleji dojde k úplnému odkrytí objektivu. Doba odkrytí objektivu musí 
být daleko menší, než je doba doznívání luminiscenčního záření. Ta je úměrná době života 
minoritních nosičů náboje v daném materiálu. Její hodnota pro křemík je u [19]: 
 typu N - τN = 300 μs a  
 typu P - τP = 20 μs. 
Zásadní význam pro detekci defektů má polovodič typu N. Aby došlo k úplnému odkrytí 
objektivu v daném čase max. 300 μs musí být:  
 co nejvyšší rychlost otáčení clony a  
 co nejmenší pracovní průměr objektivu. 
Uchycení clony na osu motoru je řešeno speciálním rozšiřujícím nástavcem. Nástavec je 
vyroben z duralu. K cloně je uchycen sérií čtyř pevnostních šroubů M5 délky 12 mm 
s vnitřním šestihranem. K ose motoru je uchycen dvěma šrouby M3 délky 8 mm s vnitřním 
šestihranem bez hlavy. Přesné rozměry nástavce jsou uvedeny ve výkresu v příloze 1. 
5.3.1 Clonky na objektiv kamery 
Aby bylo možné s oběma navrhovanými clonami měřit luminiscenční záření, byly 
vyrobeny kartónové clonky před objektiv kamery. Tyto clonky zmenšují pracovní průměr 
objektivu na takovou vzdálenost, aby bylo možné snímat pouze plochu největšího typu 
solárního článku a to v čase kratším než 300 μs.  
Bylo vyrobeno celkem 12 clonek, které se lišily vnitřním průměrem otvoru (40, 35, 28, 22, 
20, 18, 15, 12, 8, 7, 6, 5 mm). Vnější průměr clonek se nemění, tak aby mohly být nasazeny 
na IR fitr, který je nasazen na objektivu kamery. Clonky je možno postupně měnit v nástavci 
na objektiv kamery. Jednotlivé clonky spolu s CCD kamerou a nástavcem na objektiv jsou 
zobrazeny na obrázcích 5.5 a 5.6.  
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Obrázek 5.5: Testované clonky před objektiv CCD kamery G2-3200 
 
Obrázek 5.6: CCD kamera G2 - 3200 s 5 mm clonkou před objektivem 
Měřením na kameře byla odzkoušena jejich funkčnost. Postupovalo se postupně od 
největšího průměru po nejmenší. Před výměnou každé clonky se musel objektiv znovu 
zaostřit, protože se měnila jeho ohnisková vzdálenost. Jako nejvhodnější byly měřením 
zvoleny clonky o průměru 6 mm a 5 mm. 
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5.3.2 Clona v1 
Clona v1 byla navržena pro využití celého průměru objektivu kamery (50 mm). To se při 
měření ukázalo jako neúčinné, protože než došlo k odkrytí celého objektivu, tak 
luminiscenční záření už dávno odeznělo. Clona v1 je zobrazena na obrázku 5.7. 
Důležitým aspektem pro vysokou rychlost otáčení clony je, aby byla správně vyvážená. 
Vyvážení clony bylo provedeno pomocí nalepených závaží po jejím obvodu.  
Původně bylo plánováno umístit objektiv s kamerou osově souměrně s motorem a 
optickou závorou. S 5 mm clonkou na objektivu se mohl objektiv s kamerou umístit buď 
doleva nebo doprava (podle směru otáčení clony) ke kraji otvoru pro objektiv kamery. 
Objektiv se s kamerou a stojanem kamery umístil odhadem těsně před vypnutím LED pole 
optickou závorou, tak aby nebyl stále odkrytý clonou. Tím se výrazně zkrátila doba odkrytí 
objektivu a bylo možné dříve zachytit emitované luminiscenční záření. 
 
Obrázek 5.7: Kotoučová clona v1 
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5.3.3 Clona v2 
Clona v2 byla navržena podle odzkoušené clonky 5 mm před objektivem kamery. Oproti 
předešlé cloně v1 došlo k výraznému zmenšení otvorů pro objektiv kamery. Tím se mohlo po 
obvodu rozmístit až 12 těchto měřicích otvorů. Ke každému z těchto otvorů náleží 
přerušovací drážka optické závory. Objektiv s kamerou je umístěn osově souměrně s motorem 
a optickou závorou. Clona v2 je zobrazena na obrázku 5.8. 
 
Obrázek 5.8: Kotoučová clona v2 
Příklady výpočtu parametrů clony: 
Poloměr osy pro otvor objektivu:  mmr 89  
Obvod osy pro otvor objektivu:  mmrO 203,5598914,322    




3arcsin   
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Předpokládaná rezerva úhlu:     442,4580,0862,3580,02   




2    
Nastavená rychlost otáčení clony:  min/8000 otn   




6000060000   




889,65,7   
 
Obrázek 5.9: Zobrazení základních rozměrů clony 
Ve vzdálenosti d vymezené úhlem β dochází k vypnutí LED pole optickou závorou. Při 
nastavené rychlosti otáčení clony 8000 ot / min dochází k otevření objektivu přibližně za 
92 μs, což je v rozmezí dohasínání luminiscenčního záření křemíku typu N (300 μs).  
Pro dosáhnutí ještě kratšího času odkrytí objektivu by se musela navrhnout clona s větším 
průměrem. Otvory pro objektiv kamery by museli být umístěny co nejdál od středu clony. 
Tím by se snížil úhel β. Při výrobě clony by se pak musel zvolit jiný postup výroby např. 
laserové obrábění. Zároveň by se clona musela co nejlépe vyvážit odvrtáním materiálu, aby 
kladla co nejmenší odpor vzduchu. 
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5.4 NÁVRH POHONU CLONY 
Pro pohon clony byl zvolen motor Transmotec 775 - 8013F, který je zobrazen na obrázku 
5.10. Jedná se o stejnosměrný kartáčový motor, jehož hlavní výhodou je vysoká rychlost 
otáček, dostatečný výkon, snadné řízení otáček a delší životnost. Detail motoru  
namontovaného v měřicím pracovišti je zobrazen na obrázku 5.11. Na 5 mm ose motoru je 
upevněna clona. Samotný motor je upevněn na nosníku se stojanem. Výkresy nosníku jsou 
uvedeny v příloze 1. Základní parametry tohoto motoru jsou zobrazeny v tabulce 5.1.  
Tento motor má vysoký proudový odběr. Proto byl pro napájení a řízení motoru použit 
1200 W regulovaný napěťový zdroj zobrazený na obrázku 5.3. Tento zdroj má max. 
nastavitelné napětí do 30 V a max. proud je možné odebírat až do 40 A. Napájecí kabely 
motoru jsou o průřezu 3 mm2 a délky 4 m, tak aby na nich vznikaly co nejmenší ztráty. Pro 
přesnější nastavování proudu motorem byl před něj zařazen ampérmetr a voltmetr. 
 
Obrázek 5.10: DC motor Transmotec 775 - 8013F 
Tabulka 5.1: Parametry DC motoru Transmotec 775 - 8013F [21] 
Popis Označení Hodnota Jednotka 
Napětí U 12 V 
Proud I 15,75 A 
Rychlost v 18762 ot / min 
Kroutící moment M 100,78 mN / m 
Výkon P 198,07 W 
Účinnost η 70 % 
Tabulka 5.2: Vypočtené otáčky motoru pro různé doby otevření objektivu 
Doba otevření objektivu Otáčky motoru
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Příklad výpočtu otáček motoru pro dobu otevření objektivu t = 100 μs: 




203,5591,0  . 
Výpočet rychlosti otáček motoru (clony): min/7392
117,8
60000 otn  . 
 
Obrázek 5.11: Detail mechanické části měřicího pracoviště 
5.5 NÁVRH OPTICKÉ ZÁVORY 
Optická závora se skládá z IR LED diody a fototranzistoru, které pracující na vlnové délce 
940 nm. Otáčející se clona střídavě přerušuje IR signál optické závory. Tím dochází ke změně 
výstupního signálu fototranzistoru, který je vyhodnocován obvodem optické závory. V čase 
přerušení tento obvod vypne LED pole, které osvětluje solární článek. 
IR LED a fototranzistor optické závory jsou přimontovány na nosník motoru. IR LED je 
zasazena do závitové objímky, která omezuje výstupní IR záření úzkou štěrbinou o průměru 
1,5 mm. Fototranzistor je zasazen v objímce osově naproti IR LED. Vzdálenosti obou dvou 
prvků jsou s příslušným nářadím nastavitelné v závislosti na vzdálenostech otvorů nasazené 
clony. Na obrázku 5.12 je zobrazen detail optické závory s možnými vzdálenostmi, které je 
možné měnit. Na obrázku 5.13 je zobrazen detail vzdálenosti objektivu od clony. Výkresy 
mechanických částí optické závory jsou v příloze 2. 
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      Obrázek 5.12: Detail optické IR závory Obrázek 5.13: Detail objektivu a clony 
5.6 OBVOD OPTICKÉ ZÁVORY 
Základ obvodu optické závory tvoří  5 V stabilizátor 7805, který zajišťuje stabilní napájení 
IR LED a fototranzistoru optické závory. IR led optické závory svítí kontinuálně. Výstupní 
signál z fototranzistoru otvírá nebo zavírá výkonový tranzistor T1 podle toho, jestli je IR 
signál propouštěn nebo přerušen clonou. Tranzistor T1 následně spíná nebo vypíná napájecí 
napětí 24 V na LED pole, které osvětluje solární článek. Potenciometr P1 slouží k regulaci 
bázového proudu tranzistoru T1, který mění kolektorový proud tekoucí LED polem v rozsahu 
100 až 220 mA. Tím dochází ke změně svítivosti LED pole. Součástí obvodu je i objímka na 
přístrojovou pojistku, hlavní vypínač a kontrolní LED dioda. Schéma zapojení obvodu 
optické závory je zobrazeno na obrázku 5.14.  
Navržená a osazená DPS je zobrazena na obrázku 5.15. Tato DPS byla navržena tak, aby 
se vešla do plastové krabičky o rozměrech 80x60x35 mm, která je zobrazena na obrázku 5.16.  
Přední strana krabičky disponuje všemi vyjmenovanými ovládacími prvky: 
 Hlavní vypínač - vypíná optickou závoru, včetně LED pole. 
 Kontrolní LED dioda - indikuje zapnutí optické závory. 
 Optická závora - konektor se zámkem pro připojení kabelu optické závory. 
 Potenciometr - reguluje proud tekoucí LED polem a změnu svítivosti LED pole. 
Zadní strana krabičky disponuje všemi potřebnými konektory pro připojení: 
 UIN - připojení napájecího napětí optické závory a LED pole. 
 UOUT1 - připojení LED pole. 
 UOUT2 - připojení osciloskopu pro měření otáček clony. 
   
 48
 
Obrázek 5.14: Schéma zapojení obvodu optické závory 
 
Obrázek 5.15: DPS obvodu optické závory 
 
Obrázek 5.16: Zasazení DPS v ochranné krabičce 
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5.7 NÁVRH LED POLE 
Diodové LED pole slouží k osvětlování solárního článku a buzení luminiscenčního záření. 
Toto pole je navrženo pro osvětlení solárních článků o velikosti 4" (100 mm x 100 mm) a 5" 
(125 mm x 125 mm). Jedná se o čtvercové pole s vnějšími rozměry DPS 180 x 180 mm a 
vnitřními rozměry DPS 156 x 156 mm. Vnitřní čtvercový otvor slouží pro snímání 
luminiscenčního záření CCD kamerou. Pole je dále doplněno podložkou z 2 mm hliníkového 
plechu s nožičkami, na kterou se umisťuje solární článek. LED pole je vyzdviženo do výšky 
nad podstavou pomocí 4 závitových tyčí M5 a pomocí křídlových matek lze tuto výšku 
libovolně nastavit tak, aby byla daná plocha článku rovnoměrně osvícena. To je vidět na 
obrázku 5.18. Rozměry podstavy a nožiček jsou zobrazeny v technickým výkresu v příloze 1.  
Na DPS LED pole jsou rozmístěny 2 paralelní řady po 20 2 - pinových konektorech (5 
konektorů na každou stranu pole). Dohromady celkem 40 konektorů, do kterých lze zasadit 
jakýkoliv druh standardní kulaté 5 mm LED s úhlem rozptylu 30° (záleží na vlnové délce a 
svítivosti zvolených LED). Nožičky těchto diod jsou nahnuty tak, aby osvětlovaly celou 
plochu solárního článku. Jednotlivé úhly ohnutí jsou: 
 Řada A - vnitřní řada - LED A1 až LED A20 s úhlem nožiček 24 °. 
 Řada B - vnější řada-  LED B1 až LED B20 s úhlem nožiček 12°. 
Každá řada má zvlášť na svorkovnici vyvedený napájecí kladný pól. Záporný pól mají 
společný. Tím se dá v případě potřeby zapojit každá řada zvlášť. Ochranné rezistory omezují 
proud tekoucí LED diodami každé řady a zamezují tak jejich zničení. Měřením bylo zjištěno, 
že pro osvětlení celé plochy 4" článku postačí pouze řada A. Zatímco pro osvětlení 5" článku 
je už potřeba zapojit i řadu B. 
 
Obrázek 5.17: Schéma zapojení LED pole 
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Obrázek 5.18: LED pole 
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5.8 MĚŘENÍ OTÁČEK CLONY 
Před vlastním měřením luminiscenčního záření bylo nutné zjistit a ověřit jakých 
bezpečných rychlostí otáčení je možné dosáhnout se zvoleným DC motorem Transmotec   
775 - 8013F a s nasazenou clonou v1. Cílem tohoto měření bylo změřit závislosti otáček 
clony na nastaveném proudu motorem n = f (IM) a závislosti odebíraného výkonu na 
nastavených otáčkách clony P = f (n). Rychlost otáčení pak závisela na odporu, který může 
clona vyvolat. Tento odpor je závislý na hmotnosti, rozměrech, vyvážení a všech 
nerovnoměrnostech clony jako je např. nerovný materiál, hlavy šroubů i měřicí otvory, atd. 
5.8.1 Postup měření 
Měření bylo prováděno na sestaveném měřicím systému v uzavřené místnosti bez CCD 
kamery, aby v případě poruchy nedošlo k jejímu poškození. Schéma zapojení měření je 
zobrazeno na obrázku 5.19.  
DC motor s clonou byl přes 200 W rezistor RM připojen k výkonovému napájecímu zdroji 
DIAMETRAL M130R50D, který umožňoval regulovat napětí až do 30 V a dodávat proud až 
40 A. Předřadný rezistor, byl použit pro ustálení proudu tekoucího motorem. Tento motor je 
na napětí až 12 V a odebírá max. proud až 15,75 A při max. účinnosti. Aby byly co nejmenší 
ztráty na vedení motoru, tak byl zvolen 2 - žilový Cu kabel, délky 4 m a o průřezu 3 mm2.  
Postupně byl nastavován proud motorem IM, napětí na motoru a vedení UM+Z. Pro 
přesnější nastavování těchto hodnot byl v obvodu připojen ampérmetr a voltmetr. Na 
výstupním odporu R5 obvodu optické závory byl pomocí osciloskopu TEKTRONIX TDS 
1002 měřen obdélníkový napěťový signál, který odpovídal přerušování signálu optické závory 
otáčející se clonou. Byla měřena perioda tohoto signálu T1/2, která odpovídala 1/2 periody 1 
otáčky clony v1. 
 
Obrázek 5.19: Schéma zapojení měření rychlosti otáček clony 
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5.8.2 Naměřené výsledky 
Všechny naměřené hodnoty a další závislosti jsou uvedeny v příloze 1. Závislost měřených 
otáček clony na nastavovaném proudu motorem je zobrazena na obrázku 5.20. Závislost 
odebíraného výkonu motorem na nastavovaných otáčkách clony je zobrazena na obrázku 
5.21. Měřený průběh signálu optické závory je zobrazen na obrázku 5.22. 
Příklady výpočtu pro: 
Naměřené hodnoty:    
VU N 6,4 , AI M 2 , VU ZM 09,2 , msT 20,152/1  . 
Parametry napájecího vedení motoru:  
m 6100169,0 , 23 mmS  ,  ml 42 . 











Napěťové ztráty na vedení:  VIRU MVZ 09,02045066,0  . 
Skutečné napětí na motoru:   VUUU ZZMM 209,009,2   . 
Odebíraný výkon motoru:  WIUP MMM 422   
Perioda 1 otáčky clony:   mSTT 06,3003,1522 2/1  . 




n  . 





















Obrázek 5.20: Závislost otáček clony na nastaveném proudu motorem n = f(IM) 
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Obrázek 5.21: Závislost výkonu na nastavených otáčkách motoru PM = f(n) 
 
Obrázek 5.22: Měřený průběh signálu optické závory při 2000 ot / min 
5.8.3 Zhodnocení měření 
Z naměřené závislosti otáček clony v1 na proudu motorem Transmotec 775 - 8013F 
zobrazené na obrázku 5.20 vyplývá, že postupně dochází k pozvolnému zpomalení motoru, 
vlivem již zmíněných nerovnoměrností nasazené clony. Závislost zobrazená na obrázku 5.21 
vyjadřuje, že hodnota odebíraného výkonu motorem exponenciálně roste s otáčkami clony. 
Tento motor je schopen dosáhnout až 18756 ot / min při proudu 15,75 A. Při proudu 14 A 
bylo dosaženo s nasazenou clonou až 9000 ot / min. Při této rychlosti nebyly zjevné žádné 
výrazné vibrace stojanu a nosníku s motorem a clonou. Clona ale vydávala velmi hlasitý hluk, 
který je způsobem jednak motorem, tak i samotnou clonou.   
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5.9 MĚŘENÍ ČASOVÉ ODEZVY OPTICKÉ ZÁVORY 
Před vlastním měřením luminiscenčního záření bylo nutné zjistit odezvu navrženého obvodu 
optické závory, tak aby stíhala vypínat LED pole v čase daleko menším, než je doba 
dohasínání luminiscenčního záření, což je okolo 300 μs. Podle této změřené odezvy se dále 
odvíjel návrh a výroba obou clon. Zároveň bylo nutné změřit i odezvu samotných LED diod 
použitých v LED poli. 
5.9.1 Postup měření 
Měření bylo prováděno na sestaveném měřicím systému bez CCD kamery. Obvod optické 
závory byl zapojen v nepájivém poli. Schéma zapojení měření je zobrazeno na obrázku 5.23.  
Na napájecím zdroji DIAMETRAL M130RD byl nastaven proud motorem Transmotec 
775 - 8013F na IM = 2,25 A, čímž se nastavila rychlost otáčení clony v1 na 5000 ot / min. 
Pomocí obou kanálů osciloskopu TEKTRONIX TDS 1002 byla postupně měřena časové 
odezva obdélníkových průběhů signálů na rezistorech R2, R4 (odezva tranzistoru T1 na 
přivedený signál) a rezistorech R4, R5 (odezva LED diody na přivedený signál). Tyto 
průběhy odpovídali přerušování signálu optické závory otáčející se clonou. UV LED dioda 
byla nasměrována na fototranzistor SFH309, který slouží k měření její odezvy. 
 
Obrázek 5.23: Schéma zapojení měření odezvy optické závory 
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5.9.2 Naměřené výsledky 
 
Obrázek 5.24: Měřený průběhy signálů na rezistorech R2, R4 a R4, R5 při 5000 ot / min 
 
Obrázek 5.25: Náběžná hrana signálů na rezistorech R2, R4 a R4, R5 při 5000 ot / min 
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Obrázek 5.26: Sestupná hrana signálů na rezistorech R2, R4 a R4, R5 při 5000 ot / min 
Včasné vypnutí LED pole optickou závorou je řízeno sestupnou hranou obdélníkového 
signálu optické závory. Největší význam má tedy obrázek 5.26, který jednak zobrazuje 
změřené sestupné hrany signálů optické závory tak i samotné LED diody. Obrázek 5.25 
zobrazuje náběžné hrany těchto signálů.   
Z naměřených tvarů sestupných hran signálů na obrázku 5.26 lze vyčíst, že:  
 Signál na rezistoru R4 výstupního tranzistoru T1 se zpožďuje za signálem na 
rezistoru R2 vstupního fototranzistoru FT1 přibližně o: Δt24 = - 20 μs. Dochází tak 
k rychlejšímu vypnutí výstupního spínacího tranzistoru T1. 
 Signál na rezistoru R5 kontrolního fototranzistoru FT2 předbíhá signál na rezistoru 
R4 výstupního tranzistoru T1  přibližně o: Δt45 = 30 μs. Dochází tak k pomalejšímu 
vypnutí UV LED diody. 
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Po sečtení obou časů vyjde:  
sttt 1020302445  . 
 To je časová odezva (zpoždění) rozsvícení UV LED diody na přivedený signál přímo 
z vstupního fototranzistoru optické závory. Toto zpoždění je přímo viditelné i na 
obrázku 5.27, kde jsou signály měřeny na rezistorech R2 a R5.  
 
Obrázek 5.27: Sestupná hrana signálů na rezistorech R2 a R5 při 5000 ot / min 
5.9.3 Zhodnocení měření 
Pro parametry obvodu optické závory je důležitá především časová odezva rozsvícení UV 
LED diod pole na přivedený signál z optické závory. Dále se tímto měřením ověřilo, že 
nedochází k indukci nebo rušení samotného obvodu optické závory. Celková odezva 
(zpoždění) optické závory a UV LED diody je ovlivněno typem použitých tranzistorů a 
fototranzistorů a to především parametrem doby sepnutí (rise time) a doby vypnutí (fall time). 






   
 58
6 MĚŘENÍ DIAGNOSTICKÝMI METODAMI 
Vlastní měření probíhalo na vybraných vzorcích solárních článků od výrobce Solartec. 
Postupně bylo proměřeno 10 vzorků solárních článků pomocí metody elektroluminiscence a 
pomocí metody fotoluminiscence při pokojové teplotě 25 °C. Všechny tyto články byly 
vyrobeny z monokrystalického o rozměrech  4" a 5". Z této skupiny článků byly vybrány 3 
vzorky, u kterých bylo viditelné poškození a defekty solárního článku.  
6.1 MĚŘENÍ METODOU ELEKTROLUMINISCENCE 
Metoda elektroluminescence využívá průchodu elektrického proudu polovodičovým 
přechodem solárního článku, který je připojen v propustném směru k regulovanému zdroji 
napětí a proudu. Tím dochází k světelné emisi záření v celé ploše článku. Toto plošně 
emitované záření následně snímáno CCD kamerou. Měření bylo prováděno na pracovišti 
elektroluminiscence ústavu elektrotechnologie VUT v Brně.  
Rozpoznání defektů a rozložení proudu spočívá v rozeznání světlých a tmavých míst na 
změřeném snímku. Tmavší místa s nižší intenzitou luminiscenčního záření indikují možnou 
poruchu ve struktuře materiálu článku. Světlejší místa s vyšší intenzitou luminiscenčního záření 
znázorňují oblasti s vyšší proudovou hustotou, která se projevuje hlavně okolo sběrných kontaktů. 
Hlavní výhodou této metody je velká rychlost měření. Nevýhodou této metody je 
neschopnost detekovat materiálové defekty článku v případě, že se na článku vyskytne 
mnohočetná porucha přerušených kontaktů. 
 
(Parametry měření: 2 x IR filtr; napětí 1,1 V; proud 2A; čas 240 s.) 
Obrázek 6.1: Vzorek č.5 o rozměru 4" měřený metodou elektroluminiscence 
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(Parametry měření: 2 x IR filtr; napětí 1,2 V; proud 2A; čas 240 s.) 
Obrázek 6.2: Vzorek č.8 o rozměru 5" měřený metodou elektroluminiscence 
 
 
(Parametry měření: 2 x IR filtr; napětí 1,2 V; proud 2A; čas 240 s.) 
Obrázek 6.3: Vzorek č.9 o rozměru 5" měřený metodou elektroluminiscence 
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6.1.1.1 Zhodnocení měření 
Měřením defektů vybraných solárních článků metodou elektroluminiscence bylo zjištěno že: 
 Vzorek č.5 solárního článku, zobrazený na obrázku 6.1, vykazuje zřetelné 
poškození materiálu krystalického křemíku vírovým defektem (Swirl Defect). 
Tento defekt vzniká při tažení ingotu krystalického křemíku pomocí 
Cozchralského metody. Jde o závažnou poruchu, která se může vyskytovat až u 
celé sady vyrobených solárních článků nařezaných z téhož ingotu. Tento defekt 
výrazně snižuje účinnost vyrobených solárních článků. Bližší informace vzniku 
tohoto defektu jsou popsány v kapitole 4.1. 
 Vzorek č.8 solárního článku, zobrazený na obrázku 6.2, vykazuje velkoplošnou 
poruchu samotného článku. Téměř polovina článku neemituje luminiscenční 
záření, což může být způsobeno difůzí velkého množství nečistot do materiálu 
článku během jeho výroby. Tato porucha může být také způsobena poškozenými 
nebo špatně nanesenými kontakty na solární článek při jeho výrobě a manipulaci. 
Dále je zde viditelná křížová vnitřní prasklina materiálu článku, která se řadí do 
procesních defektů, které vznikly samotnou manipulací s článkem.  
 Vzorek č.9 solárního článku, zobrazený na obrázku 6.3, vykazuje pouze drobné 
bodové materiálové poruchy, které vznikly zanesením nečistot do materiálu 
solárního článku během jeho výroby. Na okrajích článku jsou viditelná 
mechanická poškození článku. Na pravé straně je možné vidě částečně vadný 
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6.2 MĚŘENÍ METODOU FOTOLUMINISCENCE 
Metoda fotoluminiscence využívá energie světelného záření dopadajícího na solární článek 
k vybuzení volných nosičů náboje. Po vybuzení těchto nosičů dochází k světelné emisi. 
Měření bylo prováděno na sestaveném měřicím systému zobrazeném na obrázku 5.2. 
Ovládání rychlosti motoru bylo prováděno podle schématu na obrázku 5.19. Na motoru byla 
nasazena clona v1. Clona v2 nebyla z časových důvodů použita, protože stále byla ve fázi 
výroby. Dále by ji pak bylo nutné vyvážit a ověřit její bezpečné otáčky na ose motoru.  
Pro vybuzení luminiscence solárního článku byla měřením odzkoušena laserová dioda a 
různé typy LED diod. Při použití laserové diody k osvícení solárního článku nebyla viditelná 
žádná zjevná fotoluminiscence v osvětlovaném bodě. Zároveň by bylo ale nutné vyřešit posuv 
laserové diody v ose X a Y solárního článku, aby byla osvícena celá jeho plocha. Při použití 
různých typů LED diod (850 nm, 624 nm, 590 nm, 520 nm, 470 nm) nebyla taky zjevná 
téměř žádná emitovaná fotoluminiscence, zřejmě z důvodů malé energie dopadajících fotonů 
a malého optického výkonu budícího světelného záření. Až u UV LED diod byla částečně 
luminiscence zřetelná. Pro osvětlení solárního článku bylo použito navrhnuté LED pole. Obě 
řady LED pole byly osazeny po 20 UV LED diodách o parametrech [22]: 
 průměr pouzdra 5 mm,  
 vlnová délka 390 nm,  
 optický výkon 4000 μW,  
 vyzařovací úhel 30°,  
 napětí 3,5 V a proud 20 mA.  
Tento typ LED diod byl zvolen s ohledem na parametry vyzařovaného světelného záření 
(vlnová délka, energie záření, optický výkon) a chování tohoto záření při dopadu na 
křemíkový solární článek (absorpční hloubka, odrazivost). Příklady hodnot těchto parametrů 
pro různé vlnové délky záření jsou vypočteny v tabulce 6.1. 
Tabulka 6.1: Vlastnosti dopadajícího světelného záření na křemíkový článek při 300 K 
Vlnová délka Vlastnosti 











Absorpční hloubka:   mhA 11,01   [11], Odrazivost: 49,01 O  [11]. 











Absorpční hloubka:    mhA 5262   [11], Odrazivost: 34,02 O  [11]. 











Absorpční hloubka: mhA 2863   [11], Odrazivost: 31,03 O  [11]. 
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Při měření částečně docházelo i k odrazu parazitního světla od povrchu článku, čímž byly 
snímány i mechanická poškození, která byla pozorovatelná okem. Kontakty článku byly 
v měřeném obrazu daleko tmavší než vyzařované luminiscenční záření materiálem. Na 
základě tohoto poznatku a předešlých měření s jinými typy LED diod, kde docházelo pouze 
k odrazu světla od povrchu článku a především od kontaktů, lze usoudit, že se jedná o 
povrchovou luminiscenci substrátu křemíku. 
6.2.1 Ověření funkčnosti pracoviště fotoluminiscence 
Ověření funkčnosti sestaveného pracoviště založeného na metodě fotoluminiscence bylo 
provedeno na různých typech materiálů, u kterých je prokázaná luminiscence. Byl zkoušen 
luminofor, který byl v podobě prášku seškrábán zevnitř trubice úsporné žárovky. Tento 
luminofor byl následně nalepen do vystřiženého černého kartónu ve tvaru kružnice, aby 
nedošlo k jeho rozsypání. Takto vytvořený vzorek je zobrazen na obrázku 6.4. 
 
Obrázek 6.4: Vzorek s nalepeným luminoforem  
 
(Parametry měření: 2 x IR filtr; clonka 1 x 5 mm; čas 240 s; UV LED) 
Obrázek 6.5: Naměřená luminiscence vzoru luminoforu při různých rychlostech clony 
Dále byla testována luminiscence barviva obsaženého v bankovkách. Toto barvivo tvoří 
ochranné znaky, které mají ověřit pravost bankovek. To je vidět na obrázku 6.6. 
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(Parametry měření: 4000 ot / min; 2 x IR filtr; clonka 1 x 5 mm; čas 240 s; UV LED) 
Obrázek 6.6: Naměřená luminiscence ochranných znaků bankovky 
Z naměřených snímků zobrazených na obrázku 6.5 je patrné, že při nejnižších otáčkách 
clony už dochází k úplnému odeznění luminiscenčního záření, takže není téměř nic 
detekováno CCD kamerou. Postupně, jak dochází k zrychlení otáček clony, tak se zkracuje 
doba odeznění luminiscence (zkracuje se doba otevření objektivu clonou) a je vidět struktura 
rozprostřeného luminoforu, která je nejvýraznější při nejvyšších otáčkách. Z naměřeného 
snímku zobrazeného na obrázku 6.6 byla také ověřena funkčnost sestaveného pracoviště pro 
měření fotoluminiscence. Doba odeznění luminiscenčního záření je u obou vzorků velmi 
velká a pohybuje se řádově v oblasti desítek milisekund. 
6.2.2 Měření luminiscence solárního článku 
Měření metodou fotoluminiscence na nově navrženém pracovišti bylo provedeno pro stejné 
vzorky, jako při měření metodou elektroluminiscence.  
       
(Parametry měření: 8000 ot / min; 2 x IR filtr; clonka 1 x 5 mm; čas 240 s; RED LED.) 
Obrázek 6.7: Vzorek č.5 o rozměru 4" měřený metodou fotoluminiscence 
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(Parametry měření: 8000 ot / min; 2 x IR filtr; clonka 1 x 5 mm; čas 1800 s; UV LED.) 
Obrázek 6.8: Vzorek č.8 o rozměru 5" měřený metodou fotoluminiscence 
 
 
Obrázek 6.9: Zvýraznění defektů u vzorku č.8 měřeného metodou fotoluminiscence 
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(Parametry měření: 8000 ot / min; 2 x IR filtr; clonka 1 x 5 mm; čas 1800 s; UV LED.) 
Obrázek 6.10: Vzorek č.9 o rozměru 5" měřený metodou fotoluminiscence 
 
 
Obrázek 6.11: Zvýraznění defektů u vzorku č.9 měřeného metodou fotoluminiscence 
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Měřením defektů vybraných solárních článků na nově sestaveném pracovišti metody 
fotoluminiscence bylo zjištěno že: 
 Vzorek č.5 solárního článku, zobrazený na obrázku 6.7, nevykazuje žádné stopy 
luminiscence křemíku. Na tomto článku byly testovány různé typy 5 mm LED 
diod (850 nm, 624 nm, 590 nm, 520 nm, 470 nm, 390 nm) jako zdroje budícího 
záření. Různé vlnové délky zajišťují, že budící záření by mělo proniknout do různé 
hloubky substrátu článku. Článek byl osvětlován LED polem. Z naměřených 
snímků většiny LED diod byly viditelné pouze sběrné kontakty článku, což je asi 
způsobeno parazitním světlem, které se od nich odráží. Luminiscence se projevila 
až při použití UV LED, které měli nejvyšší energii fotonů. Pro použití ostatních 
vlnových délek by se musely zakoupit speciální vysoce svítivé LED s optickým 
výkonem řádově stovky lumenů. 
 Vzorky č.8 a č.9 solárních článků, zobrazených na obrázku 6.8 a 6.10, vykazují 
povrchovou luminiscenci křemíku. Článek byl osvětlován navrhnutým LED polem 
pomocí UV LED. Při použití UV LED diod byla už viditelná povrchová 
luminiscence materiálu. Na obrázku 6.9 a 6.11 jsou zvýrazněny detaily viditelných 
defektů materiálu solárních článků. Jedná se o pravidelné temné body, které byly 
zřejmě způsobeny při výrobě článku difúzí železa z posuvného mřížkovitého 
dopravního pásu. Horní a spodní okraj článku vykazuje nižší intenzitu 
luminiscence, protože osvícení LED polem je v těchto místech nižší. Na obou 
stranách článků je okem viditelný defekt špatného nanesení pasivační vrstvy 
článku. Tento defekt se částečně projevil vyšší intenzitou detekovaného 
luminiscenčního záření. Na pravé hraně obou článků je vidět procesní defekt 
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7 ZÁVĚR  
Tato diplomová práce se zabývá problematikou měření defektů solárních článků a to pomocí 
metody elektroluminiscence a především metody fotoluminiscence. Cílem této diplomové 
práce bylo navrhnout, realizovat a odzkoušet měřicí pracoviště defektů solárních článků 
pomocí metody fotoluminiscence. 
Základní princip metody fotoluminiscence spočívá ve vybuzení luminiscenčního záření v 
solárním článku pomocí vnějšího budícího světelného zdroje. V místě materiálu článku, kde 
se nacházejí defekty, buď nedochází k emisi luminiscenčního záření nebo jen velmi málo. 
Základ navrhovaného pracoviště tvořila Si CCD kamera G2 - 3200. Spektrální citlivost 
této kamery byla podle grafu na obrázku 5.4 v oblasti spektra zdrojů budícího záření. Hlavní 
problém navrhovaného měřicího systému tedy spočíval v odfiltrování budícího záření v čase, 
kdy snímala CCD kamera emitované luminiscenční záření. Při návrhu pracoviště byl zvolen 
princip stínění a vypínání budícího záření kotoučovou clonou s optickou závorou. Tento 
princip měření zatím nebyl vyzkoušen. Jeho funkce je zobrazena na obrázku 5.1 a popsána ve 
stavové tabulce 4.6. Dílčí součástí práce je návrh: 
 dvou typů kotoučových clon, jejich pohonu, optické IR závory, obvodu optické 
závory, univerzálního diodového LED pole a všech mechanických částí.  
Samotné měření probíhalo v zatemněné místnosti. Funkčnost sestaveného měřicího 
pracoviště byla nejdříve ověřena na materiálech, u kterých je dokázána luminiscence (např. 
luminofor, luminiscenční barvivo), což je vidět na obrázkách 6.5 a 6.6. U měření 
luminiscence křemíkových článků byly postupným měřením a testováním zvoleny UV LED 
diody pro vybuzení luminiscence. Pomocí metody elektroluminiscence byly na vybrané 
skupině článků nalezeny 3 typy defektů. Při měření těch samých článků na sestaveném 
pracovišti metody fotoluminiscence se došlo k těmto závěrům: 
 Na vzorcích článku č.8 a č.9 byla viditelná povrchová luminiscence. Na obrázku 
6.9 a 6.11 jsou zvýrazněny detekované bodové poruchy materiálu solárního 
článku, které vznikly difúzí železa do materiálu článku v průběhu jeho výroby.  
 Na tomto pracovišti je možné detekovat i materiálové poruchy článku, v případě že 
jsou porušeny sběrné kontakty článku. Což je vidět u vzorku č.8. při porovnání s 
elektroluminiscencí. 
Oproti metodě elektroluminiscence je stále toto pracoviště ve fázi vývoje. V budoucnu 
bude možné pomocí tohoto pracoviště lépe prozkoumat strukturu zkoumaného materiálu 
solárního článku a odhalit tak i více typů defektů. Zároveň díky univerzálnosti LED pole bude 
možné vyzkoušet více různých typů výkonových LED a jejich vliv na výslednou 
fotoluminiscenci.  
Vylepšení tohoto pracoviště pro budoucí testování a měření se stávající kamerou lze např. 
výrobou nové a lepší clony, výrobou polohovacího stojanu společně pro clonu i CCD kameru 
a návrhem odhlučněné temné komory pro hlavní části pracoviště. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Název veličiny 
Ec eV nejnižší energetická hladina vodivostního pásu  
Ev eV nejvyšší energetická hladina valenčního pásu  
ΔEg eV šířka zakázaného pásu  
Ef eV energie Fermiho hladiny  
UN V napájecí napětí 
UP V pracovní napětí 
ISC A proud nakrátko 
USC V napětí nakrátko 
IOC A proud naprázdno 
UOC V napětí naprázdno 
UMAX V maximální napětí 
IMAX A maximální proud 
PMAX W maximální elektrický výkon při  Umax a Imax 
RS Ω sériový odpor 
RSH Ω paralelní odpor 
FF - činitel naplnění 
η % prahový proud 
  °C teplota 
E lx intenzita osvětlení 
λ nm vlnová délka 
α μm-1 absorpční koeficient 
k - koeficient rozšíření 
hA μm absorpční hloubka 
ρ - odrazivost prostředí 
v ~ ω ~ f Hz frekvence záření 
 μs doba trvání absorpce, fluorescence, fosforescence  
τN μs doba života minoritních nosičů náboje pro typ N 
τP μs doba života minoritních nosičů náboje pro typ P 
IM A proud odebíraný motorem 
UM V napětí na svorkách motoru 
UM+Z V napětí na motoru a ztráty na vedení k motoru 
PM W odebíraný výkon motorem 
T1/2 ms 1/2 periody 1 otáčky clony 
T ms perioda 1 otáčky clony 
n ot · min-1 energie 




LBIC light Beam Induced Current
LBIV light Beam Induced Voltage
LBIP light Beam Induced Power 
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PŘÍLOHA 1 
Tabulka 1: Naměřené hodnoty měření rychlosti motoru s clonou 
IM [A] UN [V] UM+Z [V] UM [V] T1/2 [mS] T [mS] n (ot / min) P [W] 
0,0 0 0,0 0,000 0,0 0,00 0,000 0,000 
0,5 0 0,0 0,000 0,0 0,00 0,000 0,000 
1,0 1,9 0,54 0,495 124,80 249,60 240,385 0,495 
1,5 3,4 1,45 1,382 23,90 47,80 1255,230 2,074 
2,0 4,6 2,09 2,000 15,03 30,06 1996,008 4,000 
2,5 5,1 2,54 2,427 12,10 24,20 2479,339 6,068 
3,0 6,8 3,02 2,885 10,15 20,30 2955,665 8,654 
3,5 7,8 3,46 3,302 8,90 17,80 3370,787 11,558 
4,0 8,8 3,84 3,660 7,84 15,68 3826,531 14,639 
4,5 9,1 4,14 3,937 7,26 14,52 4132,231 17,717 
5,0 10,8 4,56 4,335 6,62 13,24 4531,722 21,673 
5,5 11,7 4,86 4,612 6,24 12,48 4807,692 25,367 
6,0 12,6 5,18 4,910 5,80 11,60 5172,414 29,458 
6,5 13,5 5,42 5,127 5,54 11,08 5415,162 33,326 
7,0 14,4 5,77 5,455 5,20 10,40 5769,231 38,182 
7,5 15,4 6,15 5,812 4,92 9,84 6097,561 43,590 
8,0 16,4 6,49 6,129 4,70 9,40 6382,979 49,036 
8,5 17,3 6,78 6,397 4,51 9,02 6651,885 54,374 
9,0 18,1 7,00 6,594 4,38 8,76 6849,315 59,350 
9,5 19,0 7,28 6,852 4,23 8,46 7092,199 65,093 
10,0 19,9 7,58 7,129 4,08 8,16 7352,941 71,293 
10,5 21,1 7,91 7,437 3,96 7,92 7575,758 78,086 
11,0 21,6 8,13 7,634 3,85 7,70 7792,208 83,977 
11,5 22,5 8,39 7,872 3,75 7,50 8000,000 90,525 
12,0 23,3 8,64 8,099 3,66 7,32 8196,721 97,190 
12,5 23,4 8,78 8,217 3,59 7,18 8356,546 102,708 
13,0 24,1 9,03 8,444 3,52 7,04 8522,727 109,774 
13,5 24,9 9,23 8,622 3,44 6,88 8720,930 116,392 
14,0 25,8 9,45 8,819 3,39 6,78 8849,558 123,467 
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Obrázek 2: Závislost periody jedné otáčky na proudu motorem T = f (IM) 





Obrázek 3: Technický výkres clony v1 
 
Obrázek 4: Technický výkres plechu pro uchycení IR LED optické závory 
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Obrázek 6: Objímka pro zasazení IR LED optické závory 











Obrázek 8: Technický výkres nástavce na clonu a osu motoru 
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Obrázek 9: Technický výkres podložky LED pole 
 
Obrázek 10: Technický výkres nožičky LED pole 
